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时滞大系统分散鲁棒跟踪控制器设计: LMI方法

陈　宁, 桂卫华, 谢永芳, 吴　敏

(中南工业大学 信息科学与工程学院,湖南 长沙 410083)

摘　要: 针对一类满足匹配条件的不确定性关联时滞大系统, 导出了分散鲁棒输出跟踪控制器存在的

充分条件。基于不确定项的表达形式,给出了存在分散鲁棒跟踪控制器的线性矩阵不等式 ( LM I)条件。

通过建立求解受 LMIs 约束的凸优化问题, 提出了具有较小反馈增益 LMI 设计方法,使受控系统渐近

跟踪给定的参考输入。仿真示例说明了该方法的应用。
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Abstract: A sufficient condition for exist ence of decentr alized r obust t racking cont ro ller is derived for a

class o f inter connected time-delay uncert ain sy stems which satisfy the so-called matching conditions. It

is expressed as the solvability pr oblem of linear m atrix inequalities ( LMIs ) . A convex optimization

pr oblem with LM I constr aints is fo rmulated to design a decentr alized state feedback contro l w ith small-

er gain pa ramet er s w hich guarantees the contr o lled system to approach t he r eference input a sympt otica l-

ly. The example illustr ates the applicat ion o f the method.

Key words: lar ge-scale systems w ith tim e-delay ; decentr alized r obust contr ol; o utput tr acking; LMI

1　引　　言

　　分散控制是大系统理论中一个十分活跃的分

支
[ 1]
。由于环境条件变化或辨识不精确等因素, 控制

系统设计中的模型往往含有不确定性;同时,由于信

息传输和测量的不灵敏性,系统中的各种关联将会

出现时滞。因此,具有不确定性时滞大系统的鲁棒控

制研究具有重要的理论价值和实际意义。对于满足

匹配条件的不确定性大系统 [ 2, 3]和时滞系统 [ 4, 5] , 其

鲁棒跟踪控制问题已有较多的研究, 但前者未考虑

系统中时滞的影响, 后者仅考虑集中控制的情况。最

近几年, LM I 方法以其求解高效性引起了控制界的

关注,成为鲁棒分析与设计的重要方法
[ 6～8]
。本文针

对一类满足匹配条件的时不变不确定性关联
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制问题,得到了使受控系统渐近跟踪给定参考输入

的 LM I条件,并提出了具有较小反馈增益控制律的

LMI 设计方法。

2　问题描述及引理

　　考虑一类由 N 个子系统构成的时不变不确定

性关联时滞大系统,其子系统方程为

x
�
i ( t) = [ A ii + B i�A ii ( r i ( t) ) ] x i( t ) +

[ B i + B i�B i( s i( t) ) ] ui ( t) +

∑
N

j= 1

E ijx j ( t - �ij ) +  i

yi ( t) = Cix i( t ) ,　i = 1, 2, ⋯, N

( 1)

其中, x i ( t) ∈ R
n
i, ui( t) ∈R

m
i 和 y i( t ) ∈ R

l
i 分别为

状态、控制和输出向量, A ii, B i , C i 代表具有适当维

数的标称系统 , A ii和B i是可控的; � A ii ( r i ( t ) ) ,

�B i( si ( t) ) 是与A ii, B i维数相容的关于r i( t ) , s i( t )连

续的不确定性; E ij 为第 j 个子系统对第 i个子系统

的关联作用矩阵; �ij ≥ 0表示关联项中的滞后时间。

假设 r i ( t) ∈ R
l
ri, si ( t) ∈R

l
si 分别在勒贝格可测

的紧集 R i 和 S i 中变化

R i = : r‖r ij � ≤ r
-

i, j = 1, 2,⋯, lr i

S i = : s‖s ij � ≤ s
-
i , j = 1, 2,⋯, lsi

( 2)

将 �A ii 和 �B i 表示为秩 1矩阵的和,即

�A ii ( r i ( t) ) = ∑
l
ri

j = 1
A ij r ij

�B i( s i ( t) ) = ∑
l
si

j = 1
B ij S ij

( 3)

A ij = d ij e
T
ij ,　B ij = f ij g

T
ij ( 4)

d ij , eij , f ij , g ij 均是秩为 1的矢量。为表述方便, 引用

以下符号

T i = : r i∑
l
ri

j = 1
d ijd

T
ij , 　U i = : r-i∑

l
ri

j = 1
eije

T
ij

V i = : s-i∑
l
si

j = 1
f ij f

T
ij ,　Q i = : s-i∑

l
si

j = 1
g ij g

T
ij

( 5)

　　假设 1　 系统( 1) 满足

rank
A ii B i

Ci 0
= ni + li

　　本文的目的是对满足以上假设的时滞大系统

( 1) 的每一个子系统设计一个线性定常控制器, 使

所得出的闭环系统能渐近跟踪任意给定的参考输

入。在以下讨论中,引进一个两值函数 !( ) , 定义为

!( E) =
0, E = 0

1, E ≠ 0

　　下面给出几个重要的引理, 其中使用的符号仅

在所在引理中有效, 与其它出现的符号无关。

　　引理1
[ 9]
　设X 和Y 是具有适当维数的向量或

矩阵,则有 X
T
Y + Y

T
X ≤ X

T
X + Y

T
Y。

　　引理2　设Y 和Q是具有适当维数的向量或矩

阵,其中 Q > 0, ∀, #是给定的正数。则有

Y
T
Y < ∀I 当且仅当

- ∀I Y
T

Y - I
< 0

Q
- 1

< #I 当且仅当
Q I

I #I
> 0

3　分散鲁棒输出跟踪控制器设计

　　本节将导出具有不确定性关联时滞大系统( 1)

可分散鲁棒输出跟踪给定参考输入的 LM I条件, 并

给出具有较小反馈增益的 LM I设计方法。

构造如下增广系统

x
�
i( t ) = [ A ii + B i�A ii( r i( t ) ) ] x i ( t) +

[ B i + B i�B i ( s i( t ) ) ] u i( t ) +

∑
N

j = 1

E ij x j ( t - �ij ) +  i

q
�
i( t ) = C ix i ( t) - y ri

( 6)

其中, qi( t) ∈R
l
i和 y ri ∈R

l
i分别为增广状态向量及

参考输入向量, i = 1, 2,⋯, N。

增广系统( 6) 可写成

z
�
i( t ) = [ A z ii + B z i�A z ii( r i( t ) ) ] z i( t ) +

[ B z i + B zi�B z i( s i( t ) ) ] u i( t ) +

∑
N

j= 1
A z ij z j ( t - �ij ) + ∃i ( 7)

其中　z i( t ) =
x i( t )

qi ( t)
,　A z ii =

A ii 0

Ci 0

　　　�A z ii =
�A ii 0

0 0
,　A z ij =

E ij 0

0 0

　　　B z i =
B i

0
, �B zi =

�B i

0
, ∃i =

 i

- y ri

　　由假设( 1) 可知增广系统( 7) 的标称系统( A z ii,

B z i) 是可控的。下面给出本节的主要结果。

　　定理 1　 对于大系统( 1) ,如果存在矩阵 Y i ∈

R
( m

i
+ l

i
)×n

i, 对称正定矩阵 X i , Z i ∈R
( n

i
+ l

i
)×(n

i
+ l

i
) 及正

数 ∀i , #i,使得下述线性矩阵不等式组( LM Is)

A
-

z ii A z i1X 1 ⋯ A ziN X N

X 1A
T
z i1 - !( A z i1 ) Z1 !

! �
X N A

T
z iN ⋯ - !( A ziN ) ZN

< 0

( 8)
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- ∀iI X iU
1/ 2
i

U
1/ 2
i X i - I

< 0 ( 9)

- #iI Y iQ
1/ 2
i

Q
1/ 2
i Y

T
i - I

< 0 ( 10)

成立,其中

A- z ii = X iA
T
z ii + A ziiX i + Y

T
i B

T
zi + B z iY i +

　　　B z iT iB
T
zi + B z iV iB

T
z i + ∀iI + #i I + !iZ i

!i = ∑
N

j= 1

!( A zj i) ,　i = 1, 2,⋯, N

则有分散反馈控制律

ui = K iz i ,　K i = Y iX
- 1
i ( 11)

使闭环系统内部稳定, 受控系统渐近跟踪参考输入。

　　证明　分为内部稳定性和渐近跟踪两部分。这

里仅证渐近跟踪部分。

　　渐近跟踪:在控制( 11) 作用下,系统( 6) 可写成

　z�( t) = [ A z + B z �A z + ( B z + B z�B z ) K ] z ( t ) +

　　　　A dz ( t - �) + ∃=

　　　　A cz ( t) + A dz ( t - �) + ∃ ( 12)

其中

A z = diag [ A z 11,⋯, A zN N ]

�A z = diag [ �A z 11 ,⋯, �A z N N ]

A d = ∑
N

j= 1
A z ij ,　B z = diag[ B z 1,⋯, B z N ]

�B z = diag[ �B z 1 ,⋯, �B z N ] , 　∃= [∃T
1 ,⋯, ∃T

N ]
T

K = diag[ K 1 ,⋯, K N ]

　　由于扰动和参考输入均是时不变的,因此对式

( 12) 的两边求导可得

z
∀( t ) = A cz

�( t ) + A dz
�( t - �) ( 13)

由定理 1第一部分可知 z
�( t) 渐近地趋近于 0。因为

z
�( t) = [ x�T ( t ) q�T( t ) ] T ,　q

�( t ) = yi - y r i

所以系统( 6) 将渐近跟踪参考输入。(证毕)

定理 1给出了时滞大系统( 1) 渐近跟踪参考输

入的充分条件,但所得的反馈增益难以保证尽可能

小。为了保证系统良好的动态性能和抑制测量噪声,

常采用具有较小反馈增益的控制律[ 10]。为此考虑

Y
T
i Y i < %iI ,　X

- 1
i < &iI ( 14)

其中 %i > 0, &i > 0。则

K
T
i K i = %iX

- 1
i Y

T
i Y iX

- 1
i < %i&2

i I ( 15)

故可通过使 %i, &i 的极小化来获得具有较小增益的

反馈矩阵。由引理 2知式( 14) 等价于

- %iI Y
T
i

Y i - I
< 0, 　

X i I

I &iI
> 0 ( 16)

因此, 关联大系统( 1) 具有较小反馈增益的分散鲁

棒镇定控制律可由下述优化问题

min
(
∑

N

i= 1
%i + ∑

N

i= 1
&i

)

进行求解。约束条件为式( 8) ～ ( 10) 和( 16) 成立。

这是一个具有 LM Is 约束的凸优化问题, 可用 LM I

工具软件中的 M incx 命令
[ 11]
方便求解。

4　仿真示例

　　 沿用前面的记号, 考虑一个可由式( 1) 描述的

由两个子系统组成的不确定性线性关联时滞大系

统,其不确定项具有数值界。其中

x
�
1 ( t) =

- 3 + r 1( t ) 0. 5r 2
1( t )

r 1( t ) - 2 + 0. 5r
2
1( t )

x 1 +

1 + s1 ( t)

1 + s1 ( t)
u1 +

0. 1 0. 2

0. 1 0. 1
x 2( t - �12)

x�2 ( t) =

1 + r 2( t ) 0. 2

- 0. 2 0. 8 + r2 ( t)
x 2 +

0. 5 + s2( t ) 0

0 0. 5 + s2 ( t)
u2 +

0. 2 - 0. 1

0. 3 0. 1
x 1( t - �21)

式中, �r 1( t ) �≤ 2 , �r 2( t ) �≤0. 3, � s1 ( t) �≤0. 4,

�s2 ( t) � ≤ 0. 2。输出矩阵为 C1 = [ 1　0. 5] , C2 =

[ 1　1] ,参考输入向量为 y r = [ 1　3]
T
,干扰向量为

 = [ 1　2　2　4]
T
。

　　可验证系统中的不确定项满足匹配条件。用本

文方法, 在 LM ITOOL 环境下解相应的凸优化问

题,求得反馈增益 K = block-diag [ K 1, K 2 ]。其中

K 1 = [ - 0. 912 0　 - 1. 531 5　 - 4. 568 0]

K 2 =
- 59. 867 8 - 10. 074 9 - 5. 679 8

- 10. 115 1 - 52. 592 9 - 6. 436 2

5　结　　论

　　本文针对不确定线性关联时滞大系统,给出了

系统中的不确定项满足匹配条件分散鲁棒跟踪器设

计方法,其存在性依赖于相应的LM Is的解。通过求

解受 LMI 约束的凸优化问题,获得了具有较小反馈

增益的LM I设计方法的控制器。该方法没有参数调

整过程,求解应用方便。

(下转第 103页)
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图 4　技术设计与管理系统总体功能模型(第四级)

结构图(略)。同样, 其中的第五级子系统 —— 产品

设计、工艺过程设计、产品开发与研究、技术文档与

数据库管理, 涉及设计运行子系统所应包含的各个

不同方面,各有侧重又相互联系,进一步体现了更详

细的系统分形特征。

　　如果系统有更详细的建模要求, 则以上过程还

可在更细的层次上继续进行。可以认为,当所开发的

系统在所要求的认识层次上有清晰的解答时,则系

统的复杂性在这一层次上也就清除了。而这正是我

们按照系统的分形原则,层次性地认识复杂系统的

目的所在。

4　结　　语

　　基于分形思想的复杂系统建模,使 CIM S 系统

总体的复杂性与各级子系统分形条件下的相对简单

性得到了统一。按照分形设计原则进行的系统建模,

其总体特性相对稳定,内部各子系统之间关联相对

紧密,影响相对活跃。这是一种对总体特征的集成化

建模与局部特征的详细分析相统一的复杂系统建模

方法。
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